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摘  要：目的 制备吸波性能优异的碳基复合吸波涂层。方法 采用液相法在导电炭黑（CB）体系中原位生

长还原氧化石墨烯（RGO）材料，合成了 CB/RGO 复合吸收剂，并以环氧树脂为基体制备了 CB/RGO 复合

涂层。利用扫描电子显微镜（SEM）和透射电子显微镜（TEM）对制备的 CB/RGO 复合吸收剂进行微观

结构表征，研究了吸收剂填充量和厚度对涂层电磁性能的影响规律。结果 微观结构分析表明，CB 以一种

类似“葡萄状”的结构形态附着在石墨烯片层之间，在其表面实现包覆性生长，分散均匀且具有较好的附着

力；制备的 CB/RGO 复合涂层质地均匀，密度仅为 1.1 g/cm3，兼具轻质柔性的特征。微波反射率测试结果

显示，在高填充量 3.0%和 3.7%下，涂层均未表现出明显的强电磁吸收能力，而在低填充量 1.6%和 2.3%下，

涂层表现出十分优异的微波吸收性能。结论 当填充量为 2.3%、厚度为 1.9 mm 时，涂层表现出最佳的吸波

性能，最大吸波强度为−17.1 dB，有效吸波频宽达到 6.63 GHz，覆盖整个测量频段的 66.3%，显示出良好的

宽频吸波性能。另外，当厚度为 2.5 mm 时，填充量为 2.3%的涂层实现了雷达波在 X 波段的微波全吸收。 
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Preparation and Microwave Absorption Properties of  
Lightweight CB/RGO Composite Coating 
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ABSTRACT: The work aims to prepare the CB/RGO composite coating with excellent microwave absorbing properties. 
Reduced graphene oxide (RGO) was in-situ grown into the conductive carbon black (CB) system for synthesizing the CB/RGO 
composite absorbent by the liquid phase method, and the CB/RGO composite coatings were prepared by epoxy resin as matrix. 
The microstructure of the prepared CB/RGO composite absorbent was characterized by scanning electron microscopy (SEM) 



第 49 卷  第 2 期 汤进等：轻质 CB/RGO 复合涂层的制备及其吸波性能研究 ·101· 

 

and transmission electron microscopy (TEM). The effect of the amount and the thickness of absorbent on the electromagnetic 
properties of the coatings was studied. From the microstructure analysis, the CB particles adhered to the graphene sheets with a 
“grape-like” structure, and achieved coating growth on the surface, which were dispersed evenly and had good adhesion. The 
prepared CB/RGO composite coatings possessed a uniform thickness and a density of only 1.1 g/cm3, and had both the 
lightweight and flexible characteristics. The microwave reflectance test results indicated that the coatings had no obvious strong 
electromagnetic absorption within high filler loadings of 3.0% and 3.7%, while the coatings showed excellent microwave 
absorption properties within low filler loadings of 1.6% and 2.3%. When the filler loading is 2.3% and the thickness is 1.9 mm, 
the coating exhibits the best absorbing performance, the maximum absorbing intensity is −17.1 dB, and the effective absorbing 
bandwidth reaches 6.63 GHz covering 66.3% of the entire measured bandwidth, showing good broadband absorbing 
performance. In addition, when the thickness is 2.5 mm, the coating with a filler loading of 2.3% realizes full absorption of the 
radar wave in the X-band. 
KEY WORDS: liquid phase method; in-situ growth; CB/RGO composite absorbent; lightweight and flexible; microwave 
absorption properties 

近年来，为了解决电磁辐射和电磁污染日益严重

的问题，世界各国正致力于开发新型高效的电磁波吸

收材料[1-4]。目前，轻质、超薄、宽频、高效的复合

材料的制备已成为电磁波吸收领域的主流发展趋势，

因此兼具轻质和宽频吸收特征的碳基吸波材料（碳纳

米颗粒[5-6]、碳纳米管/碳纳米纤维[7-9]、石墨烯/石墨

烯气凝胶[10-12]等）迫切需要进一步的探索研究[13-15]。 
石墨烯作为碳家族中最薄的材料，因比表面积

大、质量轻、导电性强等诸多优点[16-17]，在众多领域

（例如电磁隐身和柔性传感器制备等方面[18-20]）都被

认为是一种很有研究价值和应用前景的新兴材料。然

而，纯石墨烯由于其表面对电磁波具有强反射作用，

难以满足材料与空气间阻抗匹配的要求，因此石墨烯

通常与其他材料进行复合，来增强其对电磁波的有效

吸收能力[21-24]。Chen 等[25]通过原位插层聚合的方法

成功制备出了 RGO/PANI 复合材料，有效吸波频宽

（<−10 dB）达到 5.3 GHz，最大反射损耗为−36.9 dB。

Kong 等[26]通过原位生长法制备了 CNT/GN 复合材

料，与纯石墨烯相比，具有更低的 RL 值和更宽的有

效吸收频带，X 波段的最大反射损耗为−55 dB，有效

吸波频宽达到 3.5 GHz。另外，导电炭黑（CB）材料

具有低成本、低密度以及良好的极化特性等优点，在

很多领域都被广泛使用，尤其是在电磁隐身方面经常

被用作介电吸收剂[27-29]。因此，结合石墨烯材料优异

的电导损耗特性和炭黑材料良好的极化特性和电容

效应，有望获得一种具有优异吸波性能的新型轻质复

合吸收剂。 
本文采用液相法在 CB 体系中原位生长还原氧化

石墨烯（RGO），合成了 CB/RGO 复合吸收剂，并以

环氧树脂为填充基体，制备了四种不同填充量（1.6%、

2.3%、3.0%和 3.7%）的 CB/RGO 复合涂层，重点研

究了吸收剂填充量和厚度对 CB/RGO 复合涂层介电

性能和吸波性能的影响，确定了该涂层制备的最佳参

数，这对制备出兼具柔性、轻薄、低填充量和宽频吸

收特性的复合吸波涂层具有重要参考价值。另外，本

文还讨论了基于区域导电网络效应和界面极化效应

的吸波机制。 

1  实验 

1.1  实验材料 

导电炭黑（CB）和环氧树脂均由航天科工武汉

磁电有限公司提供，石墨粉（Graphite）、硝酸钠

（NaNO3）、浓硫酸（H2SO4 98%）、盐酸（HCl 36.5%）、

过氧化氢（H2O2 30%）、高锰酸钾（KMnO4）、对苯

二酚（Hydroquinone）和二甲苯（C8H10）均为分析纯，

实验用水均为去离子水。 

1.2  氧化石墨烯溶液（GOs）的制备 

首先，将 4 g 石墨粉和 2 g NaNO3 加入 240 mL
浓硫酸中，在冰水浴环境下（即 0 ℃左右）磁力搅

拌 1 h，而后称取 12 g KMnO4 粉末，缓慢加入到上述

溶液中（加入过程一定要极其缓慢，以免发生爆炸）。

加入之后，溶液继续搅拌 2 h（温度始终控制在 5 ℃
以下），此过程中溶液的颜色逐渐变为墨绿色。随后，

将水浴温度升高至 30 ℃，并保持此温度继续搅拌

2 h，然后将得到的混合溶液缓慢倒入盛有 400 mL 去

离子水的大烧杯中（由于此过程放热，也需缓慢加

入），大约用时 0.5 h，再加入 20 mL H2O2（缓慢滴加），

充分搅拌，溶液变成亮黄色。最后，将上述溶液静置

12 h，先用 HCl、H2SO4 和 H2O2 溶液循环洗涤两次，

再用去离子水重复清洗 6~7 次，得到氧化石墨烯先驱

体溶液[30]。 

1.3  CB/RGO 复合吸收剂的制备 

首先，将 2.4 g CB 粉末和 1.2 g 十六烷基三甲基

溴化铵（CTAB）加入到 500 mL 去离子水中，磁力

搅拌 15 min，使其混合均匀，再超声处理 1 h。同时， 
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通过超声振荡处理制备 GOs（量取 100 mL，质量浓

度为 12 mg/mL）。然后，将 GOs 均匀地倒入 CB 分散

液中，搅拌 15 min，超声处理 1 h，使其充分混合。

按照与 GO 质量比为 5∶1 添加定量的对苯二酚，用

保鲜膜密封烧杯口后放入烘箱，加热到 100 ℃保持

12 h。反应完成后，利用去离子水清洗样品 3~4 次，

利用冷冻真空干燥机对样品进行干燥，得到 CB/RGO
复合吸收剂。 

1.4  CB/RGO 复合涂层的制备 

采用物理混合的方法将制得的 CB/RGO 复合粉

末加入环氧树脂中，利用模具固化成膜来制备复合吸

波涂层样品。第一步，量取 20 mL 树脂胶体和少量的

二甲苯溶液（稀释剂）待用；第二步，按质量分数

1.6%、2.3%、3.0%和 3.7%（最高填充量）分别称取

定量的 CB/RGO 复合粉体，加入正在搅拌的树脂液

体中，磁力搅拌 2 h（搅拌环境为油浴锅，温度设为

50 ℃，转子转速为 500 r/min）；第三步，加入固化

剂并继续搅拌 5 min 后，倒入固定形状的聚四氟乙烯

模具中，先在常温下放置 6 h（防止产生气泡），再将

其放入 80 ℃的恒温干燥箱中继续固化 12 h，以完全

去除残留的二甲苯溶剂。最后，脱模得到厚度均匀的

CB/RGO 复合涂层样品。 

1.5  样品表征 

利用扫描电子显微镜（SEM，Hitachi S-4800）和

透射电子显微镜（TEM，JEOL JEM-2010），对制备

的 CB/RGO 复合粉体的微观形貌进行表征。另外，

采用 KEYSIGHT E5071C 矢量网络分析仪，对制备的

CB/RGO 复合涂层在 X 波段和 Ku 波段的电磁参数进

行测试（波导法）。 

2  结果及分析 

2.1  CB/RGO 复合材料 SEM 分析 

图 1 所示为实验制备的 CB/RGO 复合吸收剂的

SEM 图。可以看出，CB 颗粒尺寸较小，整体形貌呈

“球形”，存在一定程度的团聚现象。与石墨烯复合之

后，可以清楚地观察到尺寸相对较大的石墨烯片成功

地嵌入到 CB 体系中，CB 以一种类似“葡萄状”的结

构形态附着在石墨烯片层之间，在其表面实现包覆性

生长，分散均匀且具有较好的附着力，这充分说明

RGO 和 CB 已成功实现原位复合。材料电网体系由原

来导电炭黑形成的“链状”导电网络变为导电炭黑石

墨烯复合材料构建的区域导电网络，极大地增强了材

料的介电损耗性能，对于有效衰减电磁波十分有利。 
 

 
 

图 1  CB/RGO 复合材料的 SEM 图 
Fig.1 SEM images of the CB/RGO composite materials 
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2.2  CB/RGO 复合材料 TEM 分析 

TEM 进一步分析了制备的 CB/RGO 复合吸收剂

的微观结构，如图 2 所示。可以看出，所有的 CB 颗

粒大小均匀，直径尺寸达到纳米级，约为 40 nm。从

图 2c（图中红色标出部分）可以观察到，CB 颗粒之

间紧密相连，形成了良好的“链状”导电网络，极大地

增强了其导电性能。与石墨烯复合之后，可以清晰地

观察到相互交织的石墨烯片将均匀分散的 CB 颗粒连

接成一个整体，形成了一种结构独特的区域导电网络

体系，这种特殊的形态结构在电磁波损耗方面很可能

起着至关重要的作用。同时，这也充分表明 RGO 和

CB 已经成功实现复合，且复合效果较好。 

为了解决 CB 粉末在水溶液中难以分散、与石

墨烯结合困难的问题，实验选用 CTAB 作为分散剂。

CTAB 是一种阳离子表面活性剂，其分子可溶于水，

并且在水溶液中电离成 CTA+和 Br−，CTA+一端疏水

性的非极性烃链可有效吸附 CB 颗粒，形成带正电

荷的 CTA-CB+胶束，极大地降低了 CB 颗粒固液界

面的表面张力，使得 CB 颗粒在水溶液中分散良好。

在 GO 水溶液中，GO 表面官能团在水中电离，使

GO 片带负电，带正电的 CTA-CB+胶束被 GO 片层

上带负电的官能团吸引，在超声振荡作用下，

CTA-CB+胶束均匀分散在 GO 表面，形成了 GO-CTA- 
CB 水溶胶。 

 

 
 

图 2  CB/RGO 复合材料的 TEM 图 
Fig.2 TEM images of the CB/RGO composite materials 

 
2.3  电磁性能分析 

图 3 所示为实验制备的 CB/RGO 复合涂层（四种

填充量）在 8~18 GHz 频段内的电磁参数。图 3a 和图

3b 分别为涂层的介电常数实部和虚部，可以看出，随

着 CB/RGO 复合粉体填充量的梯度增加，涂层的介电

常数实部和虚部均呈现出较为平稳的增长趋势，且增长

趋势保持一致。当粉体填充量为 1.6%时，涂层的介电

常数实部在 6~8 之间，虚部在 3~5 之间，并且均随频率

的增大而逐渐减小；当填充量增加到 2.3%时，涂层的

介电常数实部上升到 6.5~8.5 之间，虚部略微有所上升，

幅度很小；当填充量继续增加至 3.0%时，涂层的介电

常数实部继续上升，在 8~11 之间，虚部上升至 6~8 之

间，增幅较大；当填充量增至最大值 3.7%时，涂层的

介电常数实部和虚部也达到最大值，分别增至 10.5~14
和 7.5~11。综合分析四种填充量下涂层的介电常数，可

以发现，在低填充量 1.6%和 2.3%时，涂层的介电常数

值较为接近。图 3c 和图 3d 分别为涂层磁导率实部和虚

部，可以看出，无论 CB/RGO 复合粉体的填充量如何

变化，涂层的磁导率实部始终保持在 1.0 左右，磁导率

虚部在 0~0.15 之间，这充分表明了 CB/RGO 复合材料

属于纯介电型材料。因此，在研究涂层微波吸收性能时，

可忽略其磁损耗性能。 
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图 3  四种填充量的 CB/RGO 复合涂层的电磁参数 
Fig.3 Electromagnetic parameters of prepared CB/RGO composite coatings within four filler loadings: a) real part of dielectric 

constant; b) virtual part of dielectric constant; c) real part of permeability; d) virtual part of permeability 
 

2.4  微波吸收性能分析 

微波反射衰减率 RL 直观地反映了材料在理想金
属表面对电磁波的吸收能力，表达式如式(1)所示。 
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其中，输入阻抗 Zin 为： 
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  (2) 

式中：εr和 μr分别表示材料的介电常数与磁导率；
f表示电磁波频率；d表示材料厚度；c表示光速[31]。
图 4 所示为实验制备的 CB/RGO 复合涂层在 8~ 
18 GHz 频段范围内的微波吸收性能图。可以看出，
随着涂层厚度的增加，其有效吸波频带和吸收峰值均
呈现出向低频波段移动的趋势。当厚度为 1.0、1.3 mm
时，涂层均未表现出明显的微波吸收性能（图 4a 和
图 4b）；当厚度增至 1.6 mm 时，涂层在 Ku 波段开始
表现出一定的吸波性能，但其整体性能仍然不佳（图
4c）；当厚度增大至 1.9 mm 时，填充量为 1.6%和 2.3%
的涂层吸波性能出现大幅提升，有效吸波频宽分别达
到 4.87 GHz 和 6.63 GHz（覆盖整个 Ku 波段和部分 X
波段），吸波强度分别为−19.5 dB 和−17.1 dB（图 4d）；
当厚度为 2.5 mm 时，填充量为 1.6%和 2.3%的涂层
均出现了双峰吸收，其中填充量为 2.3%的涂层实现

了雷达波在 X 波段的微波全吸收（图 4f），这在军事
上具有一定的应用价值。综合分析涂层在六种厚度下
的微波吸收性能，得出结论：实验制备的 CB/RGO
复合涂层在低填充量 1.6%和 2.3%下，表现出十分优
异的微波吸收性能，而在相对较高的填充量 3.0%和
3.7%下，未表现出明显的微波吸收性能。 

图 5 所示为不同填充量 CB/RGO 复合涂层的微
波吸收性能三维图。可以看出，当 CB/RGO 复合吸
收剂填充量为 1.6%和 2.3%时，涂层均表现出十分优
异的吸波性能（图 5a 和图 5b），其中，填充量为 2.3%
的涂层吸波性能最好。由图 5b 中三维图形在底部的
投影可知，涂层大约从 1.4 mm 处开始有效吸波，在
1.4~2.5 mm 的厚度范围内，涂层实现了整个 Ku 波段
和 X 波段的微波全吸收。如图 5c 和图 5d 所示，填充
量为 3.0%和 3.7%的涂层均未表现出明显的微波吸收
性能，在 8~18 GHz 的频域范围内，图形的变化趋势
较为平缓，这充分说明 CB/RGO 复合涂层在高填充
量下无法有效吸收从外界投射到涂层表面的电磁波。
分析出现此现象的原因：随着 CB/RGO 复合吸收剂在
树脂基体中的填充量逐渐增大，涂层对电磁波的介电损
耗能力虽然得到增强，但这同时也降低了涂层表面与外
界空气之间的阻抗匹配，使得电磁波根本无法进入到涂
层内部，即无法有效损耗电磁波，而导致涂层吸波性能
发生较大变化的吸收剂填充量区间就是 2.3%~3.0%。 
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图 4  不同厚度下 CB/RGO 复合涂层的微波吸收性能 
Fig.4 Microwave absorption properties of the CB/RGO composite coatings with different thicknesses 

 

 
 

图 5  四种填充量 CB/RGO 复合涂层的微波吸收性能三维图 
Fig.5 Three-dimensional graphs for microwave absorption properties of the prepared CB/RGO  

composite coatings within four filler loadings 
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图 6 为 CB/RGO 复合涂层的最大吸波强度（图

6a）和有效吸波频带变化趋势（图 6b）。从图 6a 可以

看出，涂层的最大吸波强度随涂层厚度的梯度增加而

逐步增大（均在−20 dB 以下），当涂层厚度超过

1.9 mm 时，其变化趋势基本趋于平缓。同时可以发

现，吸收剂填充量越大，涂层最大吸波强度越低，这

充分说明厚度 1.9 mm 以上的涂层最大吸波强度几乎

不受涂层厚度的影响，而是由吸收剂填充量决定。如

图 6b 所示，随着涂层厚度的梯度增加，有效吸波频

带逐渐从 Ku 波段移向 X 波段。当厚度为 1.3 mm 时，

涂层在高填充量 3.0%和 3.7%下显示出微弱的吸波性

能；当厚度增加到 1.6 mm 时，涂层在 Ku 波段开始

有效吸波，并且在一定的填充浓度范围内（3.0%以

下），吸收剂填充量越大，涂层的有效吸波频带越宽；

当厚度超过 1.9 mm 时，涂层在高填充量 3.0%和 3.7%
下的微波吸收性能逐渐消失，而在低填充量 1.6%和

2.3%下的吸波性能大幅提升。这充分表明：在厚度较

低时，填充量高的涂层具有更宽的有效吸波频带；相

反，在厚度较高时，填充量低的涂层微波吸收性能更

优越。另外，观察发现，当填充量为 2.3%时，CB/RGO
复合涂层分别在 1.9 mm 和 2.5 mm 厚度下实现了 Ku  

 

 
 

图 6  CB/RGO 复合涂层的最大吸波强度和 
有效吸波频带变化趋势图 

Fig.6 Maximum absorption intensity (a) and effective 
absorption band variation trend diagrams  

(b) of CB/RGO composite coatings 

波段和 X 波段微波全吸收。综合分析该复合涂层在

不同厚度和填充量下的最大吸波强度和有效吸波频

宽，得出结论：当 CB/RGO 复合吸收剂在树脂基体

中的填充量为 2.3%、制备厚度为 1.9 mm（此为涂层

制备的最佳参数）时，涂层表现出最佳的吸波性能。 
本实验将两种纯介电型的材料进行复合，成功制

备出了一种新型复合材料 CB/RGO，并以环氧树脂为

基体材料，制备了 CB/RGO 复合涂层。分析可知：

从外部入射的电磁波会在树脂涂层表面首先衰减，未

衰减掉的电磁波一部分会反射回大气中，另一部分则

会进入到涂层内部，在 CB 颗粒和 RGO 片之间不断

地反射，每次反射都会损耗掉一部分的电磁波能量

（以热能的形式耗散掉），因此 CB 和 RGO 的这种复

合设计确保了电磁波在树脂内部的不断反射和连续

损耗[32-33]。从上述微观结构分析可知，CB 和 RGO 成

功复合后，CB 颗粒均匀分布在石墨烯薄片的表面，

原本分散的 CB 颗粒被石墨烯片连接成一个整体，形

成了区域型复合导电网络体系，这不仅为涂层内部的

电荷传输提供了更多的导电通路，极大地增强了材料

的电导损耗，还有利于延长电磁波在涂层内部的传输

路径，进一步增强电磁波能量的损耗。当导电网络中

的迁移电子移动到 RGO 和 CB 的复合界面时，迁移

的电子将发生跳跃，形成跳跃电子，这个过程又将进

一步增强材料的介电损耗性能[34-37]。此外，RGO 和

CB 复合后会形成大量的接触界面，这就使得材料内

部的界面极化效应越来越明显，再次提升了材料的介

电损耗性能[38-39]。因此，实验制备的 CB/RGO 复合

吸收剂能够有效吸收电磁波的关键在于，材料内部区

域导电网络体系的建立和界面极化效应的产生。 
相比于国内外目前吸波涂层的研究现状，本实验

制备的 CB/RGO 复合涂层拥有明显的优势： 
1）兼备柔性轻质的特点。经测量计算，该复合

涂层的密度仅为 1.1 g/cm³，符合当下吸波涂层制备轻

量化、柔性化的总体趋势。 
2）超低的吸波剂填充量。从上述性能分析可知，

在 1.6%和 2.3%的填充量下，涂层表现出优异的微波

吸收性能。这不仅极大地降低了涂层制备的成本，更

为其实现工业化大规模生产提供了可能。 
3）涂层制备工艺简单成熟，合成过程易于控制。

简易的制备过程可有效缩短涂层制备的周期，提高生

产效率。成熟可控的制备工艺更是为涂层的质量提供

了保证。 

3  结论 

1）采用液相法在导电 CB 体系中原位生长 RGO，

成功制备了新型 CB/RGO 复合吸收剂，使得材料电

网体系由原来的“链状”导电网络变为区域导电网络，

极大地增强了材料的介电损耗性能，对于有效损耗电
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磁波十分有利。 
2）随着 CB/RGO 复合吸收剂填充量的梯度增加，

涂层的介电常数实部和虚部均呈现出较为平稳的增

长趋势，且增长趋势保持一致。 
3）在高填充量 3.0%和 3.7%下，涂层未表现出明

显的强电磁吸收能力，而在低填充量 1.6%和 2.3%下，

涂层表现出十分优异的微波吸收性能，十分符合当下

吸波涂层制备向低填充量方向发展的趋势。 
4）当填充量为 2.3%、厚度为 1.9 mm 时，涂层

表现出最佳的吸波性能，最大吸波强度为−17.1 dB，

有效吸波频宽达到 6.63 GHz，覆盖整个测量频段的

66.3%，显示出良好的宽频吸波性能。 
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